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مدل‌سازی رفتار خستگی مخلوط‌های آسفالتی حاوی سربارة کورهْ قوس الکتر یک با استفاده از مفهوم انرژی * 


مرتضی جلیلی قاضی‌زاده ۲ امیر کاووسی(" علی‌اصغر صادقی" حمید فرهاد 


چکیده در اين پژوهش به بررسی رفتار خستگی معلوط‌های آسفالتی حاوی سربارة کورة قوس الکتریک پردانعته شده است. پس از ارزیابی 
حصوصیات سربارة فولادی, پنج سری مخحلوط آسفالتی با در صدهای وزنی مختاف سرباره (جایگزین بخش درشت‌دانة مصال حآهکی) تهیه 
سا با انتفافه آ قآزمایتن عمش جهان قظه‌ای: زان ستگی معط طاها کر سالت کرش کطرل هه ارویاین فتاه سیش‌ها اسفانه از 
عم رنحستگی‌های به‌دس تآمده» مدل‌های پیش‌بینی عمرنحستگی توسعه داده شد. همچنین مدل خحستگی بر اساس نتای جآزمایش کشش 
غیره ستقیم, مدول برجهندگی و بر پایه ی مفهوم انرژی شکست ارائه گردید. نتایج این مطالعه ذشان داد که ا ستفاده از سرباره, منجر به بهبود 
رفتار دستگی محلوط 1 سفالتی می شود. همچنین مدل‌های تو سعه داده شده دقت حوبی در پیش‌بینی عمرن<ستگی دارد. مدل به‌د ست‌امده از 
نتای جآزمای شک شش غیره ستقیم و مدول برجهندگی نیز ذشان داد که می‌توان از پارامتر انرژی شکست برای تعیین عمر<ستگی مخلوط‌های 


آسفالتی حاوی سرباره استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی مخلوط آسفالتی. سربار؛ کور؛ قوس الکتریک. مدل خستگی انرژی شکست. 
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(۱) استادیار گروه عمران. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه صنعتی قوچان. 

(۲) استاده دانشکده مهندسی عمران و محیط‌زیست. دانشگاه تربیت مدرس. 

(۳) استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه حکیم سبزواری. 

(۶) نویسنده مسئول. مربی» گروه عمران. دانشکده مهندسی دانشگاه تربت‌حیدریه. 020,26 0۶) ۵) 4مطنه.ظ ءاتقصصرز 


مقد مه 

سربارُ فولادی یکی از محصولات فرعی صنایع فولاد 
است که می‌توان به‌عنوان مصالح سنگی در لایه‌های 
روسازی مورد استفاده قرار گیرد. سربارة کوره اکسیژنی 
(80۳) و سربار؛ کور؛ُ قوس الکتریک (۳۲۸۳) دو نوع 
متداول از سرباره است که در لایه‌های آسفالتی استفاده 
می‌شود [1-3]. سالانه بیش از ۳ میلیون تن سرباره فولاد 
در ایران تولید می‌شود که بیش از ۸۵۰ آن را سربارة کورة 
قوس الکتریک تشکیل می‌دهد. برخی از مزایای سرباره 
نسبت به مصالح سنگی متداول در روسازی, عبارت است 
از: مقاومت بیشتر در برابر سایش. شکستگی بیشتر و 
بافت زبرتر که منجر به برتری نسبی این مصالح شده 
است. بااین‌وجود یکی از معایب استفاده از سرباره در 
لایه‌های روسازی. پتانسیل افزايش حجم آن به دلیل 
وجود عناصر آزاد منيزیم و آهک است [4]. 

ترک‌خوردگی خستگی یکی از خرابی‌های مهم در 
روسازی‌های آسفالتی است. حداکثر کرنش افقی در زیر 
لاي آسفالتی به‌عنوان معیار کنترل کنندة ترک خستگی در 
روسازی آسفالتی به کار می‌رود. پس از عبور هر بار از 
روی سطح روسازی, تنش فشاری افقی در نیمه بالایی 
لایة آسفالتی و تنش کششی افقی در نیم پایینی لایه 
آسفالتی ایجاد می‌شود. پس از تکرار بارگذاری» کرنش 
حاصل از این تنش‌ها سرانجام منجر به ترک‌خوردگی 
خستگی در روسازی خواهد شد [5]. 

عملکرد مخلوط آسفالتی تابع خصوصیات مصالح 
سنگی نظیر شکل. بافت سطحی, دانه‌بندی» مدول و 
خصوصیات قیر نظیر نرمی» درجهُ نفوذ. کندروانی 
جسیند گی؛ سختی و... است. همچنین» اندرکتش میانْ 
قیر و مصالح سنگی در مخلوط تأثیر بسزایی در 
خحصوصیات مخلوط آسفالتی خواهد داشت [6]. عملکرد 
حستگی نیز به‌شدت تحت تأثیر نوع مصالح سنگی تغییر 
قي کتک ۲71 
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مدل‌سازی رفتار حستگی محلوط‌ها یآسفالتی حاوی سربارُ کوره ... 


پیش‌بینی دقیق عمرخحستگی مخلوط آسفالتی به 
دلیل پیچیدگی پدیدهٌ خستگی تحت شرایط مختلف 
بارگذاری. محیطی و مصالح. بسیار مشکل است. در 
دهه‌های گذشته. مطالعات زیادی در خصوص مدل‌سازی 
رفتار خستگی مخلوط‌های آسفالتی بر اساس نتایج 
آزمایشگاهی و میدانی انجام شده است. بااین وجود. 
پژوهش‌های کمی در خصوص مدل‌سازی رفتار خستگی 
مخلوط‌های آسفالتی حاوی سرباره صورت گرفته است؛ 
بٍنابراین یکی از اهداف این پژوهش, توسعه مدل 
خستگی مخلوط آسفالتی حاوی سربارة کورة قوس 
الکتر یک اسست. از طرف دیگر ازآذ جایی که اذ جام 
آزمایش ستگی بسیار زمان‌بر و پرهزینه است. در این 
تحقیق سعی شده است مدلی بر پاية انرژی شکست با 
استفاده از نتایج آزمایش‌های کشش غیره‌ستقیم و مدول 
برجهند گی. ارائه گردد. 


با وجود این که مطالعات پیشین به نقش موثر سرباره 
فولاد در بهبود مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکل‌های 
ماند گار اشاره دارد؛ اما تحقیقات کمی در خصوص رفتار 
خستگی این مخلوط‌ها انجام شده است که نتایج این 
مطالعات کم نیز بعضاً ضدونقیض است. 

نتایج مطالعه‌ای که در زمينهٌ جایگزینی ريزدانة 
مخلوط با سرباره انجام شده است؛ نشان داد که سختی و 
خصوصیات کششی مخلوط حاوی سرباره نسبت به 
مخلوط شاهد افزایش می‌یابد [8]. همچنین تحقیقات آنها 
نشان داد که ترکیبی از درشت‌دانه سرباره‌ای و مصالح 
درشت‌دانة آهکی منتج به عمرخستگی بیشتر مخلوط 
آسفالتی خواهد شد. در پژوهشی دیگر, با جایگزینی 
مقادیر مختلف سرباره (۲۵ ۵۰. ۷۵ و ۱۰۰) به‌جای 
درشت‌دانة آهکی در مخلوط به این نتیجه دست یافتند 


که جایگزینی ۸۲۵ درشت‌دانه با سرباره می‌تواند منجر به 


سال سی و دوم» شمارة دو ۱۳۹۸ 


مرنضصی جلیلی قاضی زاده- امی رکاووسی- عل ی‌اصغر صادقی- حمید فرهاد 


بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی گردد [9]. هرچند 
دلایل منطقی در حصوص این تغییرات ارائه نشده است. 
مطالعاتی دیگر در ایتالیا در خصوص امکان استفاده از دو 
نوع سربارةٌ کورةٌ قوس الکتریک نشان داد که در سطح 
تنشی مشخص. با افزایش سختی, مقادیر تغییر شکل. 
کاهش و در نتیجه مقاومت در برابر ترک‌خوردگی افزایش 
می‌یابد و عمرخستگی مخلوط در قیاس با نمونه‌های 
شاهد افزایش می‌یابد [10,11]. 

خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی حاوی 
سرباره و مصالح دورریز در تحقیقی دیگر مورد بررسی 
قرار گرفت [12]. در این مطالعه. سه نوع مصالح گر 
شامل سرباره» داسیت و بتن بازیافتی مورد استفاده قراز 
گرفت و یافته‌های آنها نشان داد که عمرخستگی مخلوط - 
های حاوی سرباره به‌طور قابل توجهی بیشتر از مخلوط 
آسفالتی متداول است [12]. 

در پژوهشی دیگر [13] با مقایسة عمرخستگی 
مخلوط آسفالتی حاوی درصدهای مختلف سربارٌ کورة 
قوس الکتریک توسط آزمایش خمش چهار نقطه‌ای در 
حالت تنش کنترل شده و در دو وضعیت پیرشده و 
شم ان داد کی اف برع ری کی 
مخلوط آسفالتی به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش يافته و 
همچنین حساسیت نسب به پیرشدگی مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی سربار؛ قوس الکتریک در قیاس با مخلوط 
اهکین کوان اسنت؛ 


روش تحقیق 
در این تحقیق به‌منظور بررسی رفتار حستگی مخلوط‌های 
حاوی سرباره. بخش درشت‌دانة مصالح سنگی آهکی به 
ترتیب با ۲۵ ۵۰ ۷۵ و ۱۰۰ درصد (وزنی) سربارة نوع 
۳ جایگزین گردید. با استفاده از روش طرح اختلاط 
مارشال بر اساس استاندارد 1-6927 [۸57 درصد قیر 


بهینه و سایر مشخصات فیزیکی و مکانیکی مخلوط‌ها به 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


نیت مگ سپس ۶۵ تیرجه جهت آزمايش خستگی به 
روش تيرچهة خمشی و ۱۵ نمونه استوانه‌ای با ابعاد نمونه- 
های مارشال جهت آزمایش کشش غیرمستقیم و مدول 
برجهندگی» تهیه شد. سپس آزمایش خستگی در حالت 
کرنش کنترل شده در سه سطح کرنش (۸۰۰ ۷۰۰ و 
۰ و آزمايش کشش غیرمستقیم در دمای ۲۰ درجه 
سانتی گراد. انجام و با استفاده از روش‌های آماری. تحلیل 
و با یکدیگر مقایسه گردید. سپس از این نتایج برای 
مدل‌سازی رفتار خستگی مخلوط‌های آسفالتی حاوی 
سرباره استفاده گردید. 


مواد و مصالح مصرفی 

در اين پژوهش از یک نوع سنگ‌دان آهکی» یک نوع 
سربارة فولادی ۳۸۳ (تولید کارخانة فولاد مباركة 
اصفهان) و از قیر ۱۰-۷۰ به‌منظور ساخت نمونه‌های 
آسفالتی استفاده شده است. همچنین در تمامی مخلوط‌ها 
از پودر سنگ آهک به‌عنوان فیلر استفاده گردید. دانه‌بندی 
مصالح سنگی منطبق بر منحنی دانه‌بندی شمارة ۶ (با 
حداکثر اندازه‌ی اسمی ۱۲/۵ میلی‌متر) آیین‌نامٌ روسازی 
آسفالتی راه‌های ایران انتخاب شد [۱۶]. به‌منظور امکان 
قیاس مخلوط‌ها با یکدیگر: مصالح سنگی به‌گونه‌ای 
انتخاب گردید که منحنی دانه‌بندی هر سه نوع مخلوط 
دقیقاً بر یکدیگر منطبق باشد. مشخصات مصالح سنگی 
آهکی. سرباره و قیر مصرفی در جداول (۱) و (۲) ارائه 
شده است. 

همچنین به‌منظور تعیین عناصر و ترکیبات شیمیایی 
مصالح سنگی آهکی و سرباره‌ای آزمایش "2618۳ انجام شد 


که نتایج در جدول (۳) ارائه شده است. 
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جدول ۱ مشخصات مصالح سنگی آهکی و سرباره‌ای 


۱ مصالح آهکی سرباره کوره قوس الکتریک (ل۸ظ) 
مشخصه استاندارد 
درشت‌دانه | ریزدانه فیلر درشت‌دانه 
وزن مخصوص (/ع) | 6-127 ۸۵۹۲ ۲/۵ ۳/۵۵ 
وزن مخصوص (2/0۳83) | 06-128 ۸۵۹۲۷۲ ۱ 
وزن مخصوص (2/0۳73) | ۲-854 ۸۵۹۲۷۲ ۲/۸/2۸ 
درصد جذب آب ۱/۳ ۱/۹۰ ۱/۸۵ 
سایش لس‌آنجلس (6 | 131 ۸۹۲۳ ۳/۶ ۱۳/۶ 
شکستگی در دو وجه () | ۸5۲۲-5821 ۸ ۸ 
جحدول ۲ مشخصات قیر مورد استفاده 
نام آزمایش استاندارد آشتو | نتیجه 
وزن مخصوص فیر 1228 ۱/۳۳ 
درجه نفوذ (سانتی گراد) و14 ۳/۷ 
نقطه نرمی (سانتی گراد) 153 9۱/۷ 
کندروانی کینماتیکی در دمای ۱۳۵ درجه سانتی‌گراد (002/5) 1-201 ۸۸ 
شکلپذیری (سانتی‌متر) 1-51 رت 
نقطه اشتعال (سانتی گراد) 148 ۲۸۹ 
جدول ۳ نتایج تحلیل 2618۳ مصالح سنگی 
درصد اکسید 
و0 | وله | وفع | ۵هم ‏ | 0و | 0یا [ جهن | مموظ اک | فلا از ما ۷ 
مصالح 
ٍ فتو | ۰۲[ ۳ | ۵۸ ۵ | ۱۵ز۰ | ست ۱/۵ | ۰/۰۲۵ ِ 
آهکی 
مور | ۱۷۸۵۲ ۱۲۲ | ۲۵۸۵ ۳۴۸۸ | ۵۱۱۳ ۱۲۸ ۲۲۱ ۱۵۲ | ۱/۱۳ ۰۱/۳۳۲ ۱ ۲/۲۳۲۳ ۰۱۸۷ 


مهم‌ترین فازها و ترکیبات تشکیل‌دهندة مصالح نت 
آهکی. همان‌طور که از نامش پیداست؛ اکسید کلسیم 
است و در مورد سربارٌ فولاد کورة قوس الکتریک 
عبارت‌اند از: اکسید کلسیم (کلسیت)» اکسید آهن, 
کوارتزه مگتبت و اکسید آلومینيم. حضور اکسید آهن و 
آلومینیوم به همراه دیگر عناصر فلزی در ترکیبات سربارة 
دلیل اصلی مفاومت زیاد مصالح سرباره‌ای در برابر سایش 
است. نسبت 16002/080 نشانه‌ای از حصوصیت بازی 
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مصالح سنگی با قیر بدین ترتیب که با کاهش این نسبت 
چسبندگی بهتر صورت می‌گیرد که در هر دو نوع مصالح 
ای تمتبقا :الا سبتا, 

به‌منظور بررسی سطح. سایز حفرات و ساختار 
کریستالی سنگ‌دانه‌های سربارةٌ فولاد و مقایسه‌ی آن‌ها با 
سنگ‌دانه‌های آهکی. از میکروسکوپ الکترونی ٩۳۷‏ 
استفاده شد. در اين نوع میکروسکوپ. الکترون به سطح 
نمونه تابیده شده و سپس منعکس می‌گردد و توسط 
شناساگرها جمع‌آوری و تبدیل به فوتون نوری می‌گردد 
تا تصویر مرئی ایجاد شود؛ به‌عبارت‌دیگر این نوع 
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میکروسکوپ فقط از ساختار سطحی تصویر می‌دهد. 
تصاویر گرفته شده با این روش در شکل (۱) برای 
مصالح سنگی آهکی و سربارة نوع 3۸8 نشان داده شده 


است. 


۵ 00 مود۱0 مه ۵۰۷ 
8 55 »3.0_7500 17.0۷۷ 
۳ 7 ۹ 


شکل ۱ مقايسةٌ بافت سطحی سنگ‌دانه‌ها با استفاده از تصاویر 
گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی (: هت ط: سنگ‌دانة آهکی) 


در این آزمایش از سنگ‌دانه‌هایی با اندازهُ اسمی 
۷۵ میلی متر استفاده سل بر اساس این تصاویر سرباره- 


های فولاد دارای سطح و بافت زبرتر و درشت‌تر در 


۳۱ 


مقایسه با سنگ‌دانه‌های آهکی است که منجر به پیوستگی 


بهتری با فیر خواهد شد. 


طرح اختلاط 
تنرله‌های. آرهایتن سمارشال مر اسان 
۸۹۲-6 ساخته شد. بدین منظور ابتدا با استفاده 


استاندارد 


از منحنی دما- کندروانی قیر» دمای اختلاط و تراکم تعیین 
گردید. نمونه‌ها پس از اختلاط در دمای ۱۶۵ درجة سانتی 
گراده با ۷۵ ضربه‌ی مارشال به هر دو طرف نمونه‌های 
۲ میلی‌متری به‌منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی 
نک گنه در دمای ۱۳۵ درحه سائتی گراد متراکم کر قیال: 
قو, این ازمایگن در مجموع ٩۰‏ نمونه با درصدهای 
مختلف (۵۲۵ ۸۵۰ ۸۷۵ ۱۰۰ درصد درشت‌دانه) سربارةٌ 
نوع 8 که جایگزین بخش درشت‌دانهٌ مصالح آهکی 
شده بود. بر حسب درصدهای مختلف قیر تهیه گردید. 
برای نام‌گذاری نمونه‌های حاوی سرباره از حرف ۳ و 
برای نمونه‌های حاوی مصالح آهکی از حرف با استفاده 
شده است. همچنین درصد جایگزینی سرباره به‌جای 
درشت‌دانهٌ مخلوط پس از خط تیره نشان داده شده است. 
پس از ساخت. وزن مخصوص واقعی نمونه‌های متراکم 
شده اندازه‌گیری شد. استقامت و روانی نمونه‌ها بر اساس 
استاندارد 2-6927 ]۸۹1۷ با استفاده از دستگاه آزمایش 
مارشال اندازه‌گیری گردید که نتایج آن در جدول (4) 


حدول ۶ خحلاصه نتایج طرح احتلاط مارشال 


درصد قیر استقامت وزن مخصوص درصد درصد قیر 
و ِ ۱ ۱ 
بهینه مارشال (1) توده‌ای (جم6)) جذب اب | جذب‌شده (,.۲) 

۷۰ | ۲ ۰/۳۸ ۳۹ ۳/۲ ۱۱/۸ 1/۷ ۳-25 
۷۶ ۶ ۰/۵۸ ۱۳ ۳/1۹ ۱۳/۸ 1/٩ ۳-50 
۷۰۰۵ ۳/۸ ۰/۸۶ ۲۵ ۱۳/۹ ۱۳۸ 12 ۳-75 
۷۵ ۱۷/۰ ۰/۹۹ ۰/۳۹ ۱/۷ ۱/۰ 9/۲ 1-100 
۷۰ ۱/۹ ۳۹ ۰/0۳ ۱/۳۷ ۱۰/۸ ۹ 8 
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نتایج آزمایش مارشال برای هر ۵ سری مخلوط 
نشان می‌دهد که کمترین و بیشترین درصد قیر بهینه به 
ترتیب مربوط به مخلوط حاوی مصالح آهکی و مخلوط 
با ۱۰۰ درشت‌دانةٌ سرباره‌ای است. افزايش درصد قیر 
این مخلوط‌ها می‌تواند به دلیل خلل و فرج موجود در 
سنگ‌دانه‌های سرباره‌ای باشد. با افزایش نسبت مصالح 
سرباره‌ای» استقامت مارشال نمونه‌های آسفالتی افزايش 
یافته است. البته با افزودن تا ۲۵ درصد سرباره به مخلوط 
آسفالتی» افزایش استقامت مارشال, چندان قابل ملاحظه 
نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر (حداقل ۵۰ 
درصد مصالح آهکی با مصالح سرباره‌ای) به دلیل در گیری 
و قفل و بست موثر سنگ‌دانه‌هاء اين پارامتر به شکل 
چشمگیری افزایش می‌یابد به‌گونه‌ای که با جایگزین 
شدن کل بخش درشت‌دانهٌ مصالح سنگی آهکی با مصالح 
سرباره‌ای» استقامت مارشال مخلوط آسفالتی حدود 1۰ 
درصد افزایش پیدا کرده است. استقامت مخلوط آسفالتی 
به دو عامل اصطکاک داخلی و چسبندگی بستگی دارد 
[۱۵]. اصطکاک بین دانه‌های مصالح سنگی در درجه اول 
بستگی به زبری سطح دانه‌ها و قفل و بست و جنس آن‌ها 
و در درجهٌ دوم بستگی به دانه‌بندی و حداکثر قطر دانه‌ها 
دارد. مقدار قیر مصرفی نیز بر اصطکاک بین دانه‌های 
سنگی اثر می گذارد به‌این‌ترتیب که با اضافه شدن مقدار 
قیر ضخامت قیر در محل اتصال دانه‌ها افزایش یافته و 
موجب کم شدن اصطکاک می‌گردد. زبری سطح دانه‌ها 
موجب می‌شود که استقامت مخلوط آسفالتی با افزایش 
مقدار قیر. کمتر کاهش یابد. بنابراین هرچه سطح دانه‌ها 
زبرتر باشد» تقلیل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قیر 
به مقدار قابل ملاحظه‌ای کمتر خواهد بود [۱7]. 


کارهای آزمایشگاهی 
آزمایش مدول برجهندگی 
مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی یکی از مهم‌ترین 
پارامترهای طراحی به روش تئوری لایه‌ای است. اکثر 
مصالح مورد استفاده در لایه‌های روسازی الاستیک کامل 
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مدل‌سازی رفتار خستگی محلوط‌ها یآسفالتی حاوی سربارُ کوره ... 


نبوده و بعد از هر سیکل بارگذاری مقداری تغییر شکل 
ماند گار خواهد داشت [17]. بااین‌وجود اگر مقدار بار در 
قیاس با مقاومت مصالح کم باشد و به‌دفعات تکرار شود 
تغییر شکل‌ها. تقریباً برگشت‌پذیر بوده و با بار وارده 
متناسب خواهد بود. تحت این شرایط. مصالح روسازی 
را می‌توان به‌عنوان مصالح الاستیک در نظر گرفت [18]. 
برای انجام آزمایش مدول برجهندگی. به ازای هر 
ترکیبی از مصالح سنگی و سرباره‌ای. حداقل سه نمونه 
در دو وضعیت (با تغییر ٩۰‏ درجه‌ای نمونه) و در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد مطابق روش استاندارد 
3 1 ]۸۹۲1۷ مورد آز مایش قرار گرفت. در این 
آزمایش نمونه تحت بار نیمه سینو سی با فرکانس 112 ۱ 
و زمان | ستراحت ۰/٩‏ ثانیه بارگذاری گردید. با | ستفاده 
از رابطةٌ (۱) می‌توان ضسریب برجهندگی را به دسست 
آورد: 
۵+۵2( _ 
۵ 
در این راب.طه ظ حداکثر بار دی نامیکی  (‏ 


۷ (۱) 


برای انجام این آزمایش از دسستگاه 1711-14۳ 
استفاده شد. قبل از انجام آزمایش, نمونه‌ها به مدت 
حداقل 1 ساعت در دمای ۲۰ درجه قرارداده شد. در 


آزمایش کشش غیرمستقیم 
(تعیین دانسیته انرژی شکست) 
جهت تعیین رفتار کششی مخلوط آسفالتی که می‌تواند به 
مقاومت روسازی در برابر ترک‌خوردگی مرتبط شود از 
آزمايش کشش غیرمستقیم استفاده می‌شود [19]. در اين 
آزمایش, نمونهٌ استوانه‌ای به‌صورت خوابیده بین فک‌های 
بارگذاری دستگاه بارگذاری فشاری قرار می‌گیرد (اين 
بارگذاری فشاری سبب ایجاد تنش نسبتاً یکنواختی در 


صفحه‌ی قائم خواهد شد که معمولاً گسیختگی هم در 
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امتداد همین صفحه اثفاق می‌افند [20]). شپس نموله 
تحت بار قرارگرفته و بار با نرخ تغییر شکل ابت 
متصلصحه ۵۰ به آن اعمال می‌گردد و بارگذاری تا زمان 
گسیختگی نمونهادمهمی‌بابد. این آزمایش در دمای ۷۰ 
درجهٌّ سانتی گراد انجام و جهت تعیین مقاومت کششی 
تمرنه‌ها ار ابطه (۲ ) استفامه شید 
)۲( تحت رو 
که دی ان 
1 قطر نمونه (۲0: ضخامت نمونه (۳.)۳0: حداکثر 
بار ([10) و ,5: مقاومت کششی (6۳9) است. 

با توجه به اين‌که آزمایش تعیین مقاومت کششی 
غيرمستقيم با استفاده از دستگاه 1771-14۳ انجام شد 
بنابراین امکان ثبت تنش و کرنش در هر لحظه فراهم بود. 
لذا با استفاده از این مطلب امکان ترسیم منحنی تنش و 
کرنش و محاسبٌ چقرمگی (100800655) نمونه‌ها وجود 
داشت. 

طبق تعریف سطح زیر نمودار تتش-کرنش تا لحظه 
گسیختگی (حداکثر تتش کششی) معرف چقرمگی 
مخلوط است که نشان‌دهنده انرژی لازم جهت گسیختگی 


نمونه است و از رابطةٌ (۳) به دست می‌آید: 


(۳( ع(ع)ه رز ۲۳ 
و 
8 انرژی تا لحظة شکست (چقرمگی) و جع کرنش در 


به این سطح همچنین. دانسيتة انرژی گنت 
(وتفه۱۲ رعمص متتامه:۳؟) می گویند. دانسیقه انرژی 
شکست که به‌عنوان سطح زیر منحنی تنش-کرنش تا نقطة 
حداکثر منحنی» تعریف می‌شود. انرژی پتانسیل لازم برای 
ایجاد ترک است. از اين مفهوم می‌توان برای بررسی 
عملکرد خستگی مخلوط‌های آسفالتی استفاده نمود زیرا 
با استفاده از این مفهوم می‌توان وضعیت تنش و کرنش 
را توسط یک پارامتر تا لحظة شروع ترک‌خوردگی در نظر 


کف[ مار دای ردو ای ان منت رت 
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19 
کرنش که از آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم بر روی 
مخلوط آسفالتی به‌دست‌آمده, نشان داده شده است. 
دانسیته انرژی. شکست (۳۵0) ۰ حاصل مجموع 
دانسيته انرژی کرنش الاستیک (تحظاظ) ( منعنک عتامدا۴ 
نمجنا روعت) و دانسیته آنرژی کرنش خزشی 
تلف‌شده کل («حتاظ) ( متفگ مععت 4ع/ه2لووزظز 
8۷ است. مفهوم دانسيتهُ انرژی کرنش خزشی 
تلف‌شده (ومر۳) اولین بار توسط دو محّق ارائه گردید 
[22:23] همان‌طور که در شکل (۳) نشان داده شده است 
۳۳7 سطح زیر منحنی تنش-کرنش تا لحظة گسیختگی 
است. درحالی‌که «۳ مساحت قسمتی از زیر منحنی 
تنش-کرنش است که توسط کرنش در لحظ گسی‌هنگی 
(8 ضریب برجهندگی (۷) و مقاومت کششی 
غیرمستقيم (60) شکل می‌گيرد. در واقع وتا تفاوت 
بین ۳207 و ۳1207 است [21]. محاسبه‌ی ۲جرت وابسته 
به نتایج ضریب برجهندگی و مقاومت کششی غیرمستقیم 
خواهد بود که از رابطةٌ (۶) به‌دست می‌آید: 


(( و سر 2035 


در تحقیقی [21] نشان دادند که حرط با 
عمرخستگی مخلوط‌های آسفالتی همبستگی بسیار زیادی 
دارد. بدین ترتیب که به‌ازای سطح کرنشی مشخصء 
مخلوطی که 7 بزرگ‌تری دارد. عملکرد خستگی 
بهتری نیز خواهد داشت. همچنین این محققین بیان 
داشتند که 37 یکی از خواص مهندسی منحصربه‌فرد 
مخلوط است که با مقاومت شکست مخلوط در ارتباط 
ات21 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


مدل‌سازی رفتار حستگی معلوط‌ها یآسفالتی حاوی سربارة کورة ... 


1800 
۵۵۵ ۱0۲ ۲ + ۲و۲ ۴۲۲ 
و ۱ ۳ 11 
1 
۱ 100 
3 
/ 0 _ 
(۱۷) عناب۱۵۵ ۴۲زانمه8 ح 
1 ۳ 
1 لب 
1 ص‌ 
۱ 0 ا. اش 
۱ زوس بت 600 1 
ول 
۱ ۷ 20 بآ 
۱ ۲ (0۶,00) 400 
۲ (:ع]) 0260610۷ 
1 
۲۵۱۸۲۵ ۱( 20 
1 0 
0۰007 006 0 0005 0004 0003 00002 001 0 0 
510 


شکل ۳ نمونه‌ای از منحنی تنش- کرنش در آزمايش مقاومت کششی غیرمستقيم 


آزمایش خستگی 

در این تحقیق برای انجام آزمایش خستگی از روش 
تیرچه خمش چهار نقطه‌ای مطابق روش استاندارد 
217 ۸۸۹۲110 استفاده شد. تیرچه‌های این 
آزمایش با ابعاد ۲۸۱۱۳۷۵۰ میلی‌متر تهیه شد. سیین 
آزهایش کین و خعالت. گرنشن کترل شننده و فر 
سطوح کرنش ۰۵۰۰ ۷۰۰ و ۸۰۰ میکرو کرنش و تحت 
فرکانس بارگذاری ۱۰ هرتز در دمای ۲۰ درجه سانتی گراد 
انجام گردید. در هر سطح کرنش سه تیرچه مورد آزمایش 
قرار گرفت. همچنین از بارگذاری سینوسی به دلیل تطابق 
بهتر با واقعیت [24] استفاده شد. دلیل انتخاب این سطوح 
کرنش قرارگیری عمرخستگی در محدودة ۱۰۰۰۰ تا 
۰ که توصيه اکثر استانداردهاست) است تا بتوان 
در مدل‌سازی استفاده نمود. 

قبل از انجام آزمایش خستگی. درصد فضای خالی 
نمونه‌ها تعیین گردید تا تطابق آن‌ها با حدود پیشنهادی 
استاندارد کنترل شود. برای انجام آزمایش. نمونه‌ها به 
مدت حداقل 1 ساعت در دمای ۲۰ درجه سانتی‌گراد قرار 


داده شد. 
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نتایج آزمایش‌ها و تحلیل نتایج 

نتایج آزمایش مدول برجهندگی 
در شکل (4) نتایج آزمایش مدول برجهندگی مخلوط‌ها 
با درصدهای مختلف سرباره نشان داده شده است. نتایج 
نشان می‌دهد که افزودن سرباره منجر به افزايش ضریب 
برجهندگی ذسبت به نمونهةٌ شاهد (نمونهٌ حاوی م صالح 
آهکی) شده است. افزايش ضریب برجهندگی می‌تواند 
به دلیل شکستگی بیشتر سرباره و در نتیجه قفل و بست 
بیشتر مصالح سنگی باشد. 
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به‌منظور بررسی معنی‌داری نتایج آزمایشگاهی از 
تحلیل‌های آماری استفاده گردید. هدف از انجام تحلیل - 
های آماری» بررسی این موضوع است که تغییر در 
پارامترهای آزمایش‌ها ناشی از خطاهای آزمایشگاهی 
اش 5 یا به دلیل حضور سرباره است. بدین منظور 
تحلیل‌های آماری ۷۸ در سطح اطمینان 4۹۵ بر 
روی پارامترهای آزمایش انجام گردید. نتایج زمانی معنی - 
دار خواهد بود که مقدار ۷۵1۲6 ۴ کمتر از ۰/۰۵ باشد. 
نتایج این تحلیل‌ها نشان داد که در دمای ۲۰ درجه سانتی- 
گراد. تفاوت میان مقادیر ضریب برجهندگی نمونه‌های 
حاوی ۸۵۰ يا بیشتر سرباره‌ها با نمونٌ شاهد. معنی‌دار 


ناشی از افزودن سرباره انتگا: 


نتایج آزمایش کشش غيرمستقيم و تعیین دانسیتة 
انرژی شکست 

در جدول (۵) نتایج آزمايش کشش غيرمستقيم نمونه‌هاء 
شامل: حداکثر مقاومت کششی, سطح زیر نمودار تنش- 
کرنش تا لحظة گسیختگی و دانسیتة انرژی کرنش خزشی 
تلف‌شده کل نمونه‌های حاوی درصدهای مختلف سرباره 
اراک فده انیت: 

همان‌طور که ملاحظه می‌شود. با افزايش درصد 
سرباره در مخلوط. حداکثر مقاومت کششی نمونه‌ها 
افزايش می‌یابد. بدین ترتیب که حداکثر مقاومت کششی 
غیرمستقيم نمونه‌های ۳-100 نسبت به نمونهة شاهد حدود 
۰ افزایش یافته است. یافته‌های این آزمایش با نتایج 
به‌دست‌آمده از تحقیق آسی و همکاران [9]. مطابقت 
خوبی دارد با این تفاوت که در تحقیق مذکور بیشترین 
مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم مربوط به نمونة با ۲۵/ 
سرباره بوده و توجیه منطقی در این خصوص نیز ارائه 
نشده است. همچنین با افزودن سرباره به مخلوط آسفالتی, 
سطح زیر منحنی تنش-کرنش (چقرمگی) نمونه‌ها 
افزایش می‌یابد. اين افزایش میزان چقرمگی برای نمونه 
۶-0 به حدود ۸۳۰ می‌رسد. 
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مقادیر مینگین دانسيتة انرژی تلفشدة کل نمونهها 
نسبت به نمونهٌ شاهد نشان می‌دهد که با افزودن سرباره 
دانسیت انرژی تلف‌شدة کل مخلوط افزایش مي‌یابد. 
مقادیر بیشتر دانسيتة انرژی تلف‌شده کل معیاری است که 
نشان‌دهنده‌ی مقاومت در برابر ترک‌های خستگی است. 
بدین مفهوم که با افزايش این پارامتر مقاومت در برابر 
ترک‌های خستگی افزایش می‌یابد و به‌عبارت‌دیگر 
عمرخستگی مخلوط. افزایش خواهد یافت؛ بنابراین با 
افزودن هر دو نوع سرباره به مخلوط و در نتیجه افزايش 
دانسیته انرژی تلف‌شدة بیشتر, می‌توان انتظار داشت که 
این مخلوط‌ها عمرخستگی بیشتری نسبت به نمونهُ شاهد 
خواهد داشت. مقادیر دانسيتة انرژی تلف‌شدة کل 
به‌دست‌آمده از اين آزمایش با نتایج به‌دست‌آمده در 
تحقیق ژی و همکارانش[25] مطابقت دارد. در تحقیق 
مذکور نشان دادند که مخلوط‌های حاوی سرباره دانسيتة 
انرژی تلف‌شدءة 
مصالح بازالتی دارد. 

به‌طورکلی همان‌طور که نتایج آزمایش مقاومت 
کششی غيرمستقيم نشان می‌دهد با افزودن سرباره به 
مخلوط, حداکثر مقاومت کششی غیرمستفيم. چقرمگی و 
دانسیته انرژی تلف‌شده کل مخلوط نسبت به نمونهُ شاهد 
افزایش می‌یابد. این مطلب می‌تواند ناشی از شکستگی 
بیشتر مصالح سرباره‌ای و درنتیجه قفل و بست بهتر 
مصالح سنگی و همچنین پیوند قوی‌تر قیر و مصالح 
سرباره‌ای باشد. چسبندگی مصالح سنگی و قیر نقش 
یم دز رهگ انش کیت معط نیارد > 
کند. مقاومت در برابر ترک‌خوردگی مخلوط آسفالتی 
تابعی از چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی و همچنین 
چسبندگی قیر است؛ بنابراین با افزایش چسبندگی میان 
قیر و مصالح سنگی, مقاومت در برابر ترک‌خوردگی 


افزایش خواهد یافت [26]. انرژی شکست بیشتر نمونه- 


بیشتری نسبت به نمونه‌های حاوی 


های حاوی سرباره در قیاس با نمونة شاهد نیز نشان‌دهندة 
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نیروی لازم بیشتر برای ایجاد خرابی در این نوع مخلوط - 
هاست و نشان می‌دهد که افزودن مخلوط‌های حاوی 
سرباره سبب افزايش آستان‌ی تحمل مخلوط قبل از 
ترک‌خوردگی شده و به‌بیان‌دیگر نیروی بیشتری برای 
ترک‌خوردگی آن لازم است. 

به‌منظور بررسی تأثیر افزودن درصدهای مختلف 
سرباره بر نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم از 
تحلیل‌های آماری به روش تحلیل واریانس استفاده شد. 
تحلیل واریانس تعیین می‌نماید که آیا میانگین یک نمونه 
یا چند نمونه با نمونه‌های دیگر در سطح اهمیت در نظر 
گرفته شده متفاوت است يا خیر. بااین‌وجود این روش 
تحلیل نشان نمی‌دهد که تفاوت معنادار آماری» مربوط به 
میانگین کدام نمونه یا نمونه‌ها است؛ بنابراین از آزمون- 
هایی نظیر توکی به همراه تحلیل واریانس به‌منظور تعیین 
این که میانگین کدام نمونه‌ها از نظر آماری متفاوت است؛ 
استفاده می‌شود. در آزمون توکی» همه میانگین‌ها برای 
هریک از حالات بر حسب دامنه مرتب می‌شود. گروهی 
که کمترین میانگین را دارد. رتبةٌ یک را می‌گیرد. تفاوت- 
های جفتی بین میانگین‌ها که از بزرگ‌ترین میانگین و 
مقایسة آن با کوچک‌ترین میانگین آغاز می‌شود. در هر 


مدل‌سازی رفتار حستگی مخحلوط‌ها ی آسفالتی حاوی سربارة کوره ... 


گروه فهرست شده و به خطای استاندارد تقسیم می‌شود. 
این مقدار با یک مقدار بحرانی دامن استانداردشده مقایسه 
می‌شود. اگر این مقدار از مقدار بحرانی بیشتر باشد آنگاه 
نتیجه گرفته می‌شود که ظهور در آن گروه. از لحاظ آماری 
متفاوت است. برای انجام تحلیل آماری از آزمون 
۸ در سطح اطمینان ۹۵ بر روی نتایج آزمایش 
مقاومت کششی غیرمستقيم استفاده شد. به‌اين ترتیب که 
از این آزمون برای سنجش تثیر تغییر درضدهای مختلف 
سرباره بر پارامترهای این آزمایش استفاده گردید. در 
جدول () نتایج به‌دست‌آمده از تحلیل واریانس برای 
نتایج آزمایش‌های مقاومت کششی غیرمستقيم ارائه 
شده‌است. 

نتایج تحلیل‌های آماری نشان داد که تفاوت معنی - 
داری بین مقادیر حداکثر مقاومت کششی نمونه‌های 
حاوی سرباره و نمونه شاهد (به جزء نمونهُ 12-25) وجود 
دارد. همچنین این موضوع برای مقادیر چقرمگی (سطح 
زیر منحنی تنش-کرنش تا لحظه گسیختگی) نمونه‌های 
حاوی ۵ با بیشتر سرباره با نمونه شاهد وجود دارد. 
دانسیته انرژی تلف‌شدهٌ کل نمونه‌ها (به جزء نمونه 1 


5 نیز با نمونهُ شاهد تفاوت معنی‌داری دارد. 


جدول ۵ خلاصه آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 


نوع مخلوط 1 ۳25 0 | ۴75 | ۲-100 
حداکثر تنش کششی (۳۵) 1۲9 ۹۳ ۷۳۲ ۷۰ ۷9۹ 
سطح زیر منحنی تا لحظهٌ گسیختگی (6۳0) 1۲ 23 ۰ ۶ | ۵10 
دانسیته انرژی کرنش خزشی تلف‌شده کل («رقظ) (د6۳) ۳۳۲ ۳۳۶ ۳۸۸ 11 1۳۷ 
نوع نمونه مجموع مربعات (وه) درجه آزادی (46) 1۳ ۱9 آزمون توکی 
حداکثر مقاومت کششی ۸-۰-9۹ ۰ | ۰/۰۰۲ به جزء نمونة ۴-25 
چقرمگی ۱۹/۹ ۸ ۰ | به جزء نمونه‌های 1-25 و ۳-50 
دانسیته انرژی تلف‌شده کل ۱۹ ۹ اأ ۰/۰۰ به جزء نمونة ۴-25 
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نتایج آزمایش خستگی 

در این پژوهش جهت بررسی عمر خستگی مخلوط‌های 

آسفالتی, از دو روش به شرح ذیل استفاده شده است: 

۱ با استفاده از رویکرد متداول پیشنهادی استانداردهای 
آزمایش خستگی, مبنی بر کاهش ۵۰ درصدی سختی 
ینآ 

۲ روش ۲00101 20 ۳۴۵۳۵ (5ظ56) [27]. در این 
روش با ترسیم نسبت سختی در برابر تعداد سیکل‌های 
بارگذاری» عمر کی را می‌توان به ازای تعداد 
یکلی که :سل اکثر عقّذار سنجت ششتی را تشیجه: ی 2 
دهد تعیین نمود. 

نتایج عمرخستگی نمونه‌ها در سطوح کرنش 
مختلف بر | ساس روش (۱) و (۲) به ترتیب در جداول 


)۷( و )۸( ارائه شاه انسیا 


جدول ۷ نتایج عمرخستگی نمونه‌ها در سطوح کرنش مختلف بر 


اساس هر روش (۱) 


بر اساس کاهش ۵۰ درصدی سختی خمشی اولیه 
نوع نمونه سطح کرنش 
اد ۷.۰ 0.۰ 
8 رن ۳۱۳۹۰ ۱۳/9۰۰ 
۳-25 ۱۷۱۳۳ ۳۱۰۶۷ ۱/۹۳۹۳ 
1-0 ۳۱۹۸۳ 9.۷۶۰ ۳۰۹۳ 
175 ۳۳۹۳ ۳ ۱۹۳۸۳ 
۳-0 2۳۸۹۷۵ ۱ 2-۹9۰۰ 


جدول ۸ نتایج عمرخستگی نمونه‌ها در سطوح کرنش مختلف بر 


اساس هر روش (۲) 


بر اساس روش 3001017 200 10۷776 
نوع نمونه سطح کرنش 

۸.۰ ۸.۰ ۸۷.۰ 

۱۹۹۳ ۱۹۹۳ ۱۳۹۳ ۳ 
۳۸۹۶۰ ۱۳۹ ۳۸۹۰ ۳25 
(۳ (۳ (۳ ۲۳-0 
1/۷ 2 2 ۳75 
۱۷۱۱۱۰ ۱۱۱۱۰ ۱۱۱۱۶۰ 1-100 
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همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش درصد 
سرباره عمرخستگی نمونه‌ها بر اساس روش کاهش ۵۰ 
درصدی سختی خمشی اولیه. افزایش می‌یابد. بدین 
ترتیب که عمرخستگی نمونه‌ها ه‌طور میانگین در سطوح 
ریزکرنش ۸۰۰ ۷۰۰ و ۵۰۰ به ترتیب حدود ۳ ۲ و ۲/۵ 
برابر نسبت به نموه شاهد افزایش يافته است. همچنین 
به‌طور مشابه. عمرخستگی در سطوح کرنش مختلف بر 
اساس معیار 8 6۶ *3 با افزایش درصد سرباره» افزایش 
می‌پابد. بدین ترتیب که با افزدون سرباره به مخلوط 
عمرخستگی نمونه‌ها به‌طور میانگین در سطوح ریز کرنش 
ی ۵۰۵ به ترتیت دود ۳ ۷۵ ۱۱/۳۵ برای 
نسبت به نمونة شاهد افزایش یافته است. این افزایش عمر 
خستگی می‌تواند به دلیل چسبندگی بهتر مصالح سرباره- 
ای با قیر باشد که منجر به تقویت چسبندگی در محل 
تماس قیر و مصالح سنگی و در نتیجه جلوگیری از تغییر 
شکل و گسترش ترک‌خوردگی خواهد شد. همچنین 
همان‌طور که نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 
نشان داد با افزودن سربار» چقرمگی مخلوط نیز نسبت 
به نمونة شاهد افزایش می‌یابد که این مطلب نیز می‌تواند 
منجر به مقاومت بیشتر نمون؛ٌ آسفالتی قبل از 
ترک‌خوردگی و در نتیجه افزایش عمرخستگی مخلوط 


سود. 


جدول ٩‏ تحلیل واریانس نتایج عمرخستگی بر اساس معیار ۵۰ 


کاهش سختی خمشی اولیه در حالت پیرنشده 


عم رخستگی 0  «‏ | آزمون توکی 
کرنش (۲5) 

۰/۰۰ ۸.۰ 

روش الف ۷۰ ۹ | به جزء ۲-25 
0.۰ ۳ 
۸.۰ ۰.۰ 

۳ ۷.۰ ۲ | به جزء 1-25 
0.۰ 1 
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جدول )٩(‏ تحلیل‌های 
عمرخستگی‌های به‌دست‌آمده بر اساس هر دو معیار را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود در سطوح 
کرنش ٩۰۰‏ و ۸۰۰ میکرو کرنش اختلاف معنی‌داری بین 
عمرخستگی نمونه‌های مختلف با نمونهٌ شاهد مشاهده 
می‌شود اما در سطح کرنش ۷۰۰ اختلاف معنی‌داری برای 
نمونه‌های 12-25 مشاهده نمی‌شود. 


مدل‌سازی رفتاری خستگی مخلوط‌های آسفالتی 
حاوی سرباره 

مدل‌سازی رفتار خستگی مخلوط‌های آسفالتی همواره به 
خاطر فراهم آوردن درکی بهتر از رفتار خستگی و 
همچنین امکان پیش‌بینی آن. مورد توجه محققین بوده 
است. مدل‌سازی رفتار خستگی علاوه بر آن‌که دید 
عمیق‌تری نسبت به نتایج به‌دست‌آمده و تفسیر آن‌ها 
فراهم می‌سازد. درصورتی‌که مدل ارائه شده دقت و 
اطمینان مناسبی داشته و دربرگيرندة آثار متغیرهای مهم و 
ضروری مخلوط بر عمرخستگی باشد. می‌تواند نیاز به 
انجام آزمایش‌های طولانی و پرهزین خستگی را در 
مرحلةٌ طراحی کاهش دهد. همچنین می‌توان عملکرد 
مخلوط در شرایط واقعی را تخمین زد [28]. مدل‌های 
مختلفی برای پیش‌بینی عمرخستگی توسط محفقین مورد 
استفاده قرارگرفته است که پرکاربردترین آن‌ها مدل 
مانیسمیت (طانصطونط۷]0) مطابق رابطةٌ (۵) است که در 
این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است: 

۲-۵)1/2 0۲ 1/0۳ 6 


که به‌صورت رگرسیون خطی لگاریتم طبیعی به 
شکل. (۵(۲0۲)1/۵)صا-(9 به 
عمرخستگی - سطح کرنش يا تتش هریک از مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی سرباره برازش داده شد. در اين مدل ع 
مقدار سطح کرنش؛ 6 مقدار سطح تنش, :۱۷ عمرخحستگی 
مخلوط به‌ازای کرنش يا تنش مورد نظر, و ضرایب 


ثابت مدل است. 


داده‌های 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی رفتار خستگی محلوط‌ها یآسفالتی حاوی سربارهُ کوره ... 


به‌منظور انجام مدل‌سازی از رگرسیون خطی 
استفاده شد. لازم به ذکر است که به‌منظور مدل سازی» 
عمرخستگی به‌دست‌آمده بر اساس دو معیار اشاره شده 
(معیار کاهش ۵٩۰‏ در صدی سختی خم‌شی اولیه و معیار 
) مورد استفاده قرارگرفت؛ که نتایج آن و تون 
(۱۰) ارائه شده است. 

همان‌طور که در حدول (۱۰) ملحظه می‌شود. 
و یه میت کر قوش برای تمام مدل‌های توسعه داده 
شده بر اساس معیار کاهش ۰ سختی خحمشی اولیه در 
حالت کرنش ثابت به‌دست‌آمده است که نشان‌دهنده‌ی 
مناسب بودن مدل‌های برازش داده شده به این داده‌ها 
است. همچنین به‌غیراز نمونه 12-25 شیب تمام حطوط 
تقریبا یکسان بوده و روند کاهش عمرخستگی با افزایش 
سطح کرنش مشابه است. با دقت در نتایج به‌دست‌آمده از 
مدل‌سازی عمرخستگی نمونه‌ها (بر اساس معیار 165 
مشاهده فیز شود که .بر ینب همیتگی بسیان خوین برای 
تمام مدل‌های توسعه داده شده وجود دارد که نشان- 
دهنده‌ی مناسب بودن مدل‌های برازش داده شده به این 
داده‌ها است. همچنین به‌طور مشابه به‌جز نمونه ۳-25 
شیب تمام خطوط تقریباً یکسان بوده و روند کاهش 
عمرخستگی با افزایش سطح کرنش برای نمونه‌های 
مات تفزیا سشانة است: 

اکثر مدل‌های خستگی موجود برای تعیین ضرایب 
مدل نیازمند انجام آزمایش‌هایی با تعداد سیکل‌های 
بارگذاری بسیار زیادی است که این امر سبب شده که 
مورد استفاده قرار گیرد؛ بنابراین توسعه‌ی مدل‌هایی که 
نیاز چیندانی به آزمایش‌های طولانی نداشته باشد بسیار 
مفید خواهد بود. لذا در این بخش ابتدا به معرفی مدل 
خستگی ارائه شده توسط لی و همکاران [21] در سال 
۲۳ خواهیم پرداخت. سپس مدل ارائه شده در این 
مقاله که تا حدودی مشابه مدل آن‌ها است, مورد بررسی 


قرار می‌گیرد. 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


مرنضصی جلیلی قاضی زاده- امی رکاووسی- عل ی‌اصغر صادقی- حمید فرهاد 


جدول ۰ مدل‌های برازش شده بر اساس هر دو روش 


۰ 


نوع مخلوط ب- 
50 
۳-25 )3.55۳22 
۳-50 )1.00۳20 
۳75 )171۳21 
۳-00 271۳216۳۳ 
۳ 590 


۰ 
1 تفت ‌ ِ 
6 | 1:67۴2108(77۳۲ | 0953 
4 | )1.00818 | 0.9332 
5153 | 239۴818657 | 09644 
53 | 7678180 | 0.9592 
2 | ()۱.341۳520 | 0.8462 


۳۹ 


لی و همکارانش [21] در تحقیق خود به‌منظور در 
نظر گرفتن آثار تنش‌ها و کرنش‌ها بر رفتار خستگی 
مخلوط از انرژی تلف‌شد؛ اولیه در آزمایش خستگی 
استفاده کردند. انرژی تلف‌شده به‌ازای تعداد سیکل 
بارگذاری مشخص در آزمایش خستگی, معرف انرژی 
مصرفی جهت ایجاد صدمه در مخلوط است. انرژی 
تلف‌شده تابعی از تنش کرنش و زاويه فاز مصالح است 
که ممکن است عامل محرک ایجاد خرابی در مخلوط 
باشد؛ بنابراین آن‌ها نشان دادند که نسبت انرژی تلف‌شده 
به دانسيتةً انرژی تلف‌شدهة کل 2۳70 (9 70 می‌تواند 
معیار مناسبی برای ارزیابی عملکرد خستگی مخلوط 
آسفالتی باشد. در تحقیق مذکور بعد از ارزیابی مدل‌های 
مختلف به رابطة نهایی (۱) رسیدند: 

1 


)0( _ !۱ 
ی 


و با مقایسه‌ی این مدل با ساير مدل‌ها به این نتیجه 
رسیدند که مدل مذکور با دقت قابل قبولی قادر به پیش - 
بینی عمرخستگی مخلوط‌های آسفالتی خواهد بود و برای 
به دست آوردن ضرایب مدل نیاز به انجام آزمایش‌های 
طولانی خستگی نیست و تنها با انجام آزمایش خستگی 
در تعداد سیکل‌های بسیار کم و به‌دست آوردن انرژی 
تلف‌شد؛ة اولیه و با در احتیار داشتن نتایج ماش کین 


غیرمستقيم و مدول برجهندگی (مدول دینامیک). می‌توان 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


نسبت به محاسبه‌ی ضرایب مدل اقدام و یا مستقیماً از 
مدل توسعه داده شدة آن‌ها استفاده نمود. 

در اين مقاله و با توجه به توضیحات فوق از مدل 
مذکور برای مدل‌سازی رفتار خستگی مخلوط‌ها استفاده 
شد. بدین منظور با استفاده از رگرسیون غیرحطی ضرایب 
مدل و ضریب همبستگی آن تعیین شد. نتایج اين تحلیل 
نشان داد که ضریب همبستگی به‌دست‌آمده از مدل 
مذکور بسیار پایین بوده و از دقت لازم برای پیش‌بینی 
عمرخستگی مخلوط‌های آسفالتی حاوی سربارة 
برخوردار نیست. لذا مدل‌های مختلف دیگری مورد 
ارزیابی قرار گرفت و نهایتاً مدل ذیل (رابطهةٌ ۷) پيشنهاد 
گرویز: 


۱ :9 
+ 3 
۳ 6 < م۱۱ 


(۷) 


سپس با انجام رگرسیون غیرخطی ضرایب مدل 
پیشنهادی به‌ازای درصدهای مختلف سرباره مطابق 
او لکوت امن 

همان‌طور که ملاحظه می‌شود. مدل پیشنهادی با 
ضرایب همبستگی قابل قبول می‌تواند به‌عنوان مدلی 
تیه رای سپ فد میگ وهای 
آسفالتی حاوی سربار کورة قوس الکتریک مورد استفاده 
قرارگیرد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی رفتار حستگی مخلوط‌ها ی آسفالتی حاوی سربارة کوره ... 


جدول ۱۱ مدل پیشنهادی برای نمونه‌های حاوی سرباره 37۸ و در حالت کرنش کنترل‌شده 


2۳ 
۱۳0 
نوع مخلوط اشاان تیان کاف یی | بر آساونتن طقف 
ضرایب 
لا ۳۳ ملا ۳۳ 
2 4 4.47- 006۳۹4 5- 
۳-25 994 )0 09917 
9 15.590 15.450 
2 4+ ۳4 
۲-50 00981 0961 
9 134 1-31 
2 34- ۲5 
۱ 0656 021 
9 1136 20937 
2 160۳4- 4 
۲-00 00826 0915 
9 15.130 15263 
2 4 2-5 
8 00931 0909 
1 13665 16311 
نتیجه گیری و مصالح سرباره‌ای باشد. 


در این پژوهش, به‌منظور بررسی رفتار حستگی مخلوط 

آسفالتی حاوی سربارة کورة قوس الکتریک. درصدهای 

مختلفی از سرباره جایگزین قسمت درشت‌دانة مصالح 
سنگی آهکی گردید. سپس با استفاده از روش طرح 

مارشال. درصد فیر بهینه برای هر ترکیب تعیین و 

برجهندگی و خستگی انجام شد که نتایج این تحقیق را 

می‌توان به‌صورت زیر خلاصه نمود: 

. با افزايش درصد سرباره در مخلوط آسفالتی. مدول 
برجهندگی آن به‌طور معنی‌داری افزایش می‌یابد. 
افزایش ضریب برجهندگی می‌تواند به دلیل شکستگی 
بیشتر سرباره و در نتيجه قفل و بست بیشتر مصالح 
سنگی باشد. 

۲ نتایج آزمایش کشش غيرمستقيم نشان داد که استفاده 
از سرباره منتج به افزایش معنی‌دار مقاومت کششی 
مخلوط آسفالتی خواهد شد. این مطلب می‌تواند ناشی 
ای شکیت‌کین تفت مصالح سرباره‌ای و درنتیجه قفل و 
بست بهتر مصالح سنگی و همچنین پیوند قوی‌تر قیر 


آزمایش‌های مقاومت مدول 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ همچنین نتایج این تحقیق حاکی از انرژی شکست 
بیشتر نمونه‌های حاوی سرباره در قیاس با نمونه شاهد 
بود که نشان‌دهنده نیروی لازم بیشتر برای ایجاد 
خرابی در اين نوع مخلوط‌هاست و نشان می‌دهد که 
افزودن سرباره به مخلوط آسفالتی سبب افزایش 
آستان‌ی تحمل مخلوط قبل از ترک‌خوردگی شده و 
به‌بیان‌دیگر نیروی بیشتری برای ترک‌خوردگی آن لازم 
است. 

نتایج آزمایش خستگی نشان داد که با افزودن سرباره 
به مخلوط عمرخستگی به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
افزایش می‌یابد. این افزایش عمر خستگی می‌تواند به 
دلیل چسبندگی بهتر مصالح سرباره‌ای با قیر باشد که 
منجر به تقویت چسبندگی در محل تماس قیر و 
مصالح سنگی و در نتیجه جلوگیری از تغییر شکل و 
گسترش ترک‌خوردگی خواهد شد. 

۵ نتایج مدل‌سازی رفتار خستگی مخلوط‌های آسفالتی 
حاوی سربار؛ کورهٌ قوس الکتریک با استفاده از مدل 


مانیسمیت نشان داد که مدل‌های برازش داده شده با 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


مرنضصی جلیلی قاضی زاده- امی رکاووسی- عل ی‌اصغر صادقی- حمید فرهاد 


۳۱ 


دقفت بسیار خوبی قابلیت پیش‌بینی عم رخستگی را حاوی سربارة کوره قوس الکتریک مورد استفاده 


خواهد داشت. قرارگیرد. 


۳ نتایج مدل‌سازی خستگی با استفاده از مفهوم دانسبتة ۷ با توجه به این که در این پژوهش تنها از یک نوع قیر 


انرژی شکست نشان داد که این مدل با دقت قابل و یک نوع دانه‌بندی استفاده شده است. پيشنهاد می - 
قبولی قادر است رفتار خستگی مخلوط را پیش‌بینی شود در تحقیقات آتی با استفاده از دانه‌بندی‌ها و 
کند و بنابراین می‌تواند به‌عنوان مدلی مناسب و ساده قیرهای مختلف. مدل ارائه شده توسعه داده شود. 


برای پیش‌بینی عمرخستگی مخلوط‌های آسفالتی 
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۳۲ مدل‌سازی رفتار حستگی مخحلوط‌ها ی آسفالتی حاوی سربارة کوره ... 
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13. 


۶ شریه شماره ۲۳۶ "آیین‌نامه روسازی آسفالتی راه‌های ایران ؛ معاونت برنامه‌ریزی و نظارت راهبردی رئیس‌جمهور ویرایش اول» 


.)۱۳۹۰( 


0 مقدم نیری محمدر ضا. جلیلی قا ضی‌زاده مرتضی و محمدزاده مقدم: ابوالفضل؛ "کاربرد سرباره فولاد در پروژه‌های راه سازی ‏ اولین 


سمیناو فرآوری و کاربردهای سرباره قوس الکتریکه پوهشکله فولاد دانشگاه صنعتن اصفهان: ۱۲۷-۱۳۶ (۱۳۸۱). 


1 توسلی. حمید. "طرح و کنترل بتن آسفالتی گرم" چاپ اول انتشارات قلم (۱۳۷۲). 


مومت ۲۱۵۵۲۵۱۵0 ۵۶ طم1امصتصعاعل ولمم )ممناتوع م۲ اممصط هر رب رکع۱۷۲۵02/7۲ 0ص ۸ رل127066 


244 ۷۵۱ رعاه(6ع۵ ۷ عو(اظ ۳ 0۳۹۱۵۵۵ و قااناوع؟ عصناوع] ۲۲5 حطم خصعجصعی 4صح ممتقآنه صمصصتااته 
2010(۰) ,2252-2259 00۰ 

2004(۰) ,16۲567 ۱6۲ بلله۲۱ م۲۱۵6 و عزوعن1 مج فلورولفمه )معط وب. ۷ رعصهتا۲ 
۹ 
1972(۰) ,۲6:25 ,صتافتتظ ,986-10 ۴۵۵0۲۲ موم رصتافتتظ 26 ققیع۰]۲ ۵۴ اتوتم تلا ینموم ردسطع۲1 ۵ 
عقصدنز مطوام۱ مه مع7تا0خض ویامننع ۷ ۵۲ ۳۲۲60 ,۲ بصم۵2) ریک رتتا12 بیکا بتالعمتلصصهک بیط ,و0فعاظ 
2005(۰) ,11-18 00 ,19 ۷۵ بواه۱/۵6۲ وا ۵0 0۳۵۵۵۵ و دومن لمطم‌دض که ات تااعجه 
0 مهب رتم لقطمروه ۵۶ ۵0۵1 ممصهمصمون مناعتاع] مامرصته ۸ ,1۰۷۷۰ بحطنکً 220 .۲۱ روما 1082 ,.م بژ 
2012(۰) ,605-11 00۰ ,27 ۵۱۰ ۷ رعاه ۲۵ و اه 0ا0) ررعهصه متام 0 

2 :وعلصهط)عه متام القطاجوج نود )ما .2۰۷۷ رعصحط2 جع .ظ مرصطهع‌صاهم‌عمهد ر.ظ رط0فونعتاظ ریک ,100 
۵۵ ۵و۸ ۵ 06007کظ مرول ,تحت ]لقطاووة تم سح لمع امجی. تقاصمصو‌من] 
2002(۰) ,816-27 00۰ ,71 ۷۵۱ ,کاکو16601:71010 

۶ طمامصتهاهنا رت رتقا1602. 0ص بک رقاآه»م5 ریک بقتا00٩‏ بر ر0عصطم ریم ,۱۷۲۵۵1۵027۵ ر.ظ مطمووتع17ظ 
رکاکع 661۳۱010 ۴۵۷۲۱۵ معط 0 06000عظ 0۱0۲۱۵ , تم هم عاتصصتً ممتانع] ماتعجما تماصعمصو‌من] 
(2007) ,00.303-44 ,76 ۲۷۵۰ 

مع۳۵0 ۳۲۱۲۸ ۱۷۲6۵5۱۱۲۵ م)] عممت)ل0جم عصتاوع ] امن ,۷۷ بلم1ع2 20 ,۷ یصفتامو با یکاتاملصصه]۷( 
2012(۰) ,۵۵118 لناصصه ظ1۳۴ ,)و16 عصتک‌حمظ لمتبت‌ها۲ عصلونا ممنلهع۲۱ 20 

ماحنط المطامرکه ۵۶ دمتاوتمامتمطه ممصمصصمنع۵ظ .۷۷ بل ۷۷ 220 .۲ بطشا ,۷۷ رع9020060 ر.گ بطقن) ورگ رقلک2 
2013(۰) ,796-803 00۰ ,38 ۷۵۱۰ ,عاه۷۵۱۵ واه 0۳0۵۱۳۵۵۵0 و ههاه ععقصظ موونده ملقده 7۷1 


۶ 2860ظ فمتن۱۷۲ ماعمممن ]لقطامووه ۱۷۵011160 10 ممصه)وافی؟! منامتاه۳ ۵۶ ممتهناله۷ ۰۲ رب ,وتدلمدکز 


17۰ 


18. 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 
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مرنضصی جلیلی قاضی زاده- امی رکاووسی- عل ی‌اصغر صادقی- حمید فرهاد ۳۳ 


2010(۰) ,)کون )قازوه۲ نوا مط‌وتصطمی ] روتععطا ملظ ی اجفمصمن رعتمصرظ 21551020[ 
متلقمطوع۸ 0۲ معصم)وزوی؟ مناعتا۲2 مطا ماقتااه ۲۷ ما وماونصطع 1 ۱1۳۵۲۵۷۵۵ ,.۷۲۰)۵۲ رصتلاتا0ظ جح ,0.1۷۲ ,۴۵76 .27 
2000(۰) ,52 روط276010ظ رووعتهممن مصصبقزماه با 4صه غلقصم‌قهماظ 20 ۵۶ فمصتلمع۳۳۵۵ و ومن ۷۲( 
۱۷۵ ماقعهتوعه )2و۸ ۵۲ مقوممعی؟ منامتاه۳ ر.ظ.ل روفتام 20 ,0.۲ رنه ,50۵۷6 رم م12۵0 .28 
(1994) ,333-360 .۵0 و61 ۷۵ رکاتاع660000 7 هه اویش 0۴ ۸۵0600 0۴ ۱۵1 هل 


سال سی و دوم. شمارة دو ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ مدل‌سازی رفتار حستگی محلوط‌های آسفالنی حاوی سربارة کورة .. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم. شماره دو» ۱۳۹۸ 


